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本文 
肝臓は人体の体内における最大の臓器であり，三大栄養の代謝やエネルギー
の貯蔵を行う生命維持に不可欠な臓器である．この肝臓の疾患への手法として
肝臓移植があげられるが，ドナー肝臓の供給不足の問題も有している．これに代
わる手法として肝臓をコラゲナーゼ灌流により分離して得た肝実質細胞をカテ
ーテルにより肝臓に移植し，機能改善を図る肝細胞移植が挙げられる．この肝細
胞移植は肝臓移植と比較して開腹が無く低リスクであることなどから特に先天
代謝異常症などの新生児への治療法として注目されている技術である．しかし
ながら肝細胞を得るための供給源が不足していることや，凍結保存・解凍のプロ
セスにおける障害の可能性，移植した肝細胞の肝臓表皮への生着率が低く，肝機
能の改善のために長期間にわたる複数回の移植が必要であることなどの未解決
の課題を多く有する技術である．また肝細胞の特性として，力学的影響や生化学
的影響により死滅してしまいやすい虚弱性を有すること，細胞一つの単離細胞
と比較して細胞がいくつか凝集した細胞塊が安全性や活性に優れることが明ら
かとなっている．そこで課題解決のために細胞に低侵襲な状況下における高機
能を有する生細胞塊の選別技術が求められる．この選別技術の開発のために膵
臓保存に用いられる二層法とディーン流れを用いた選別法の二種類を同時に用
いた選別法が提案されている．二層法とは高密度流体と低密度流体によって形
成される液液界面上に臓器・細胞を浮遊させ，力学的負荷を低減する技術であり，
ディーン流れによる粒子選別法とは曲り管の二次流れである上下一対の流れ中
の流体抗力と揚力により粒子を特定の場所に集中させる粒子分離法である．本
手法では高密度流体として細胞毒性の無いフッ素不活性流体を用いているが，
密度差が大きい場合の管内液液界面形成条件について明らかになっていない．
そこで本研究では液液二層流とディーン流れを用いた細胞に低侵襲な細胞選別
法確立のために，曲り円管内における液液二層流の形成条件の解明，細胞を模擬
した粒子を用いて高機能細胞選別の最適条件の検討を目的とし，実験・数値流体
解析を行った． 
本研究では内径の異なるガラス管にシリンジポンプを用いて密度の異なる 2
流体を同時に同量送液し，流量・管内径・供試流体について変化させる実験，実
験と同様のモデルにおいて様々な物性値における数値流体解析を行った．形成
した界面形状を二層流状の水平界面と液滴状の界面に分類し，レイノルズ数，ウ
ェーバー数，キャピラリー数，エトベス数等の無次元数での評価を行うことで液
液二層流形成条件の検討を行い， 2 液の界面張力に比べて慣性力や粘性力，重
力による影響が支配的である場合に液液二層流が形成することを示し，細胞選
別が求められるスケールにおいて内径が 1mm，6mm の時により広い範囲にお
いて液液二層流の形成が可能であることを示した． 
また本研究では単離細胞，細胞塊と同様の粒径・密度を有した粒子を低密度流
体である精製水に分散し作成した粒子研濁液と高密度流体であるフッ素不活性
流体を用いて液液二層流を形成し，観察区間である曲り管終端部においてレー
ザーによる励起，高速度カメラ等による直上からの観察を行うことで界面上の
粒子分布を観察，評価を行った．粒子分布と解析による検討から 6mm管におい
てディーン流れによる流体抗力と重力の釣り合いにより流路外側に粒子が偏在
する条件が存在し，この条件が粒子の密度，粒径により異なることを示した．ま
た 1mm管において揚力の大小により，粒径による選別の可能性を示した． 
本論文は全 5章からなる． 
第 1章は緒論であり，肝細胞移植の位置づけや利点・課題について，課題と現
状，選別法の構成要素である液液二層流とディーン流れによる粒子分離法の現
在までの研究について記述する． 
第 2 章では，評価に用いた無次元数や数値流体解析に用いた解析手法・支配
方程式，細胞を模擬した粒子の選別理論について記述する． 
第 3章では，液液界面形成実験，細胞模擬粒子選別実験に用いた装置の詳細，
実験条件・手順，解析条件・評価方法について記述する． 
第 4 章では，実験・数値流体解析によって形成した界面の形状をいくつかの
無次元数で整理・考察を行い，円管内において 2液の界面張力と比較して，慣性
力・粘性力・重力の影響が大きい場合において円管内の液液二層流の形成が可能
であることを示した．また同様に直管だけでなく曲り管においても同様の検討
を行い，曲り円管内における液液二層流の形成条件への拡張を行った．次に生単
離細胞・生細胞塊スケールの細胞模擬粒子を用いて曲り管内二層流中の粒子分
布を示し，数値流体解析による粒子追跡結果や，粒子に加わる力の計算結果と比
較することで，6mm管など比較的大きいスケールにおいて，縦方向の流体抗力
と重力の大小による粒子選別の理論，1mm管等の粒子の数百倍スケールの管に
おける流体の速度勾配による揚力と外側への流体抗力，遠心力等の水平方向へ
の力の大小による粒子径での選別理論を示し，細胞選別への最適条件の検討を
行った． 
第 5章では，本研究で得られた成果を総括し，今後の展開と課題，その解決法
について記述する． 
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一章 緒論  
2 
 
1.1 肝細胞移植 
 肝臓は人体の右上腹部に位置し体重の 1/50～1/45 を占める体内では最大の臓器
である．この肝臓には糖質，脂質，蛋白質の三大栄養素の代謝について過剰なもの
の貯蔵および不足物の供給や合成を行いエネルギーの貯蔵等を行う役割があり，中
間代謝としての重要な働きをしている．また小腸での脂肪の消化吸収の補助を行う
非常に重要な液体である胆汁の合成や分泌，加えて薬物の代謝や解毒など全身の内
部環境維持に重要な役割を多く担っており，生命維持に不可欠な臓器である．[1]こ
の肝臓の特性として再生能力が高く，通常の肝機能を有する人であれば最大全肝の
7 割程度までは切除後，もとの大きさに再生する． 
 このように肝臓の機能は多岐にわたるため，人工心臓や人工透析装置のような人
工肝臓の開発には課題が多く，臨床可能な大体装置は存在しない現状が存在する．
そこで現在重大な肝疾患に対する手法として肝臓移植が広く用いられている．肝臓
移植は健常者の肝臓の一部をレシピエントに移植する生体肝移植と脳死患者の肝
臓を移植する脳死肝移植の 2 種類が存在する．肝臓移植は重大な肝疾患を患うレシ
ピエントに必要とされ，国内では日本臓器移植ネットワークでの肝臓移植希望登録
者のうち約 98 パーセントが予想余命１年以内と推測されているが，待機期間が１
年未満の登録者は全体の約 26 パーセントと低く，ドナー肝臓の需要に対して脳死
ドナーの肝臓供給が間に合っていない現状が存在する．[2]このことから日本におい
て生体肝移植と脳死肝移植の割合は約 9：1 と生体肝移植が高い割合を示している．
[3]しかしこの生体肝移植にも健常者に対して開腹を行うリスクや手技が求められる
という倫理的問題が存在する．これらのドナー不足の問題は国内のみならず世界的
に深刻な問題である． 
 一方で正常な細胞を患者の結果に注入，目的箇所に生着させることでサイトカイ
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ンや増殖因子などの液性因子を周囲の細胞に供給することで治療効果を促すもの
や，本来の機能を発現させ疾患細胞の代替をさせる細胞移植も注目を集めている．
近年では白血病に対する造血幹細胞移植[4]や膵臓疾患に対する膵島移植[5]が代表で
あり，実際に用いられている．肝機能に対する細胞移植としても，肝臓移植と同じ
く肝臓の機能代替を目的とした肝細胞移植[6]が存在する．本研究の対象である肝細
胞移植は，肝実質細胞（以下肝細胞と示す）を機能の一部が欠損した肝臓内に輸注
し，正常な肝細胞を肝臓内に生着させることで案もない代謝能などの欠損した肝機
能を補間する治療法である．[6-7]肝細胞移植の利点として，肝臓移植と異なり開腹
の必要がないため，外科的侵襲が少なく患者へのリスクも少ないことがあげられ，
積極的に臨床研究が進められている．特に 100 例の肝疾患への実験的治療が 2014
年までに行われており，肝細胞移植が代謝性疾患に対して疾患の特徴的な症状の改
善や逆転が容易に定量化できることが明らかになっている．[7]しかし肝細胞移植の
みでは多くの時間を要するため，代謝性疾患を完治した例はないのが現状である．
これらのことから肝細胞移植は，肝臓移植を行うことのできない先天代謝異常症の
新生児に対しての治療法[6]として注目されており，小児患者に対し肝臓移植が可能
になるまで成長を促すといった橋渡し医療としての役割で手術が困難であり肝臓
移植を行うことができない新生児を対象とした治療方法として注目を集めている．
日本においても国立成育医療研究センターで国内初の肝細胞移植の臨床研究が先
天代謝異常症の新生児を対象に行われるなど積極的な研究が進められている．[8]ま
た肝細胞移植は万能細胞と呼ばれる iPS・ES 細胞由来の細胞移植への展開などの点
についても注目を集めており，国立成育医療研究センターでも ES 細胞由来の肝細
胞移植が取り組まれている． 
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1.2 課題と開発ニーズ 
 移植に用いられる肝細胞は供給源である脂肪肝などの移植不適合肝や心停止ド
ナーからの提供，部分肝移植の際に生じた余剰肝組織を灌流液により脱血したのち，
酵素であるコラゲナーゼ溶液を用いて灌流することで肝臓を肝細胞に分離し，メッ
シュを通すことで大きな細胞塊を除いて得られる．[9]得られた肝細胞を凍結保存す
ることにより，使用したい時に解凍して用いることが出来ることも利点の一つであ
る．しかしながらこの凍結処理において肝臓の部位によっては代謝能や生細胞率が
低下する[10]など，肝細胞移植は多くの課題をいまだ有している．特に大きな課題と
して細胞数確保の必要と肝細胞の機能維持が挙げられる．細胞数確保は細胞の供給
源が前にあげたもののみであり十分でない[9]ことによるものであり，臨床研修とし
ての普及を阻む主な問題である．また肝細胞の機能維持について，肝細胞は非常に
弱く虚弱性[11-12]を有する細胞であり，液性などの生化学的な影響や力学的な負荷に
よって生細胞数が大幅に減少することが知られている．細胞確保プロセスの過程で
ある細胞分離や凍結保存，解凍においても未解決の障害がいくつも存在する．これ
らの課題により実際に投与した細胞の生着率は拒絶反応や注入に伴うストレスや
自然免疫反応により全投与細胞数の約 10－20 パーセントであり，この割合を向上
することが求められている．この生着率向上のため移植前段階での生細胞率の向上
が求められる．また肝細胞 1 つの単離細胞よりも 2～5 個程度の細胞塊の方が肝機
能活性や安全性の面で優れていることが報告されており，移植に適した細胞塊の大
きさが存在することが明らかになっている．[13]これらのことから肝細胞移植に適し
たサイズの生細胞を十分量，細胞に対して低負荷な状況下で選別する技術が必要で
ある． 
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1.3 液液二層流 
 これまで考案されてきた分離法はほとんどが粒子と一種類の流体による混相流
つまり粒子懸濁液のみを分離デバイスとしていた．しかしながら本研究で対象とし
ている肝細胞は細胞密度 1200kg／m3程度と培地などの流体密度に対して大きく，
水平流路において細胞懸濁液のみでは細胞が流路内に沈殿し選別不可になること
に加え壁面との摩擦が生じることにより細胞が大きなダメージを受けることが問
題となる．そこで膵臓保存の臨床研究などで使用されているフッ素不活性液体（フ
ロリナート）を用いた二層法[14-15]を利用する．二層法とは Fig.1 に示すような細胞
に対して密度の大きな流体を培養液と併せて利用し，流路内で液液界面を形成する
ことで，その界面上に細胞や臓器を浮遊させ安全に保存する方法である．この二層
法を利用し水平管内において液液二層流を形成することで細胞への負荷が少ない
状況下での運搬が可能である．ここで使用されるフッ素不活性液体は精製水の 20
～25 倍の酸素溶解能や容易な酸素放出機能をもつため，臓器の酸素化による温阻
血障害の軽減が可能となる高密度流体である．またフッ素不活性液体は生理食塩水
や培地などの流体に対し不混合で臓器保存液や人工血液材料として注目されてい
ることに加え，細胞に無害であり臨床研究に利用可能である．しかしこの二層法は
膵臓保存などにおいて静置条件において用いられている方法であることから，高機
能細胞を選別するための流路内で用いるためには安定した液液界面を持つ二層流
の形成する必要があり，この条件について調査する必要がある． 
 液液二層流は一般的にマイクロリアクターなどにおける熱や質量輸送や流体分
離に用いられている技術であり，水と灯油の二層流状態における熱・質量輸送の値
や，流体分離が管内滞在時間と拡散係数の比の関係などが示されている[16-17]．一方
液液二層流の界面の形状やその条件についても研究が進められており，テイリーレ
イラー不安定性による液胞の発生や安定性[18]，高レイノルズ数の場合での速度揺ら
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ぎとレイノルズ応力により界面に液胞が生じること[19]等が明らかである． 
 液液二層流が属する液液二相流の研究としては二層流と比較してドロップレッ
トやスラグ流の研究が多く盛んに行われている．特に T 字合流部にて形成される液
滴の形成条件や流れの様相などについて，慣性力と界面張力の比であるウェーバー
数 We 数，粘性力と界面張力の比であるキャピラリー数 Ca 数を用いて整理できる
こと[20]が示されており，また液滴の径は界面張力とせん断速度・水相の粘度によっ
て制御できること[21]も示されている．加えて鉛直方向への液滴の上昇について解析
的な研究においても，界面張力と密度差の大きさによって上昇速度や液滴形状が異
なること[22-23]が示されている．同様に管内スラグ流についてはスラグの長さと管の
濡れ性が大きく関わり，濡れ性が低い時に小さな Ca 数でせん断流に変化すること
が報告されている[24]．中でも二層流の形成条件により近い研究として，液柱の形成
などの安定した界面の形成条件についての研究は液滴から液柱への遷移現象やそ
の条件などが深く研究されている．代表なものとして Fig.1-2 に示すように水相の
Ca数と有機相のWe 数によって流れパターンが示されていることが示されている．
[25-26]実際に液液二層流の形成についても実験が行われており，液柱の形成同様 We
数と Ca 数によって流れパターンが示されていることに加え，We 数と拡散相の量
の関係にも大きな関係があることを示している[27-28]．また Oh 数を複合した We 数
などを用いてより詳細な流れパターンについての分類[29]や，パイプの材質や合流部
の角度によって生じる流れパターンの変化等も報告されている[30-31]．しかしながら
これらの液液二層流の研究は水と油やグリセリンなど比較的流体の密度が近いも
のについての研究であり，本研究で高密度流体として使用しているフッ素不活性流
体と培地のように二液の密度差が大きいものについて，これらの研究との相似点，
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相違点の検討が必要である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig.1- 1 Two layer methods [14] 
Fig.1- 2 Changing aspects of flow that droplet to jet flow [26] 
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1.4 ディーン流れによる粒子選別法 
 本研究において前述のような肝細胞移植に適した移植至適細胞の選別を考える．
そこで細胞塊を1つの大きな粒子とみなし粒子径の大きさや密度の差異を利用し目
的の粒子の分離を行う．分離方法について重力や遠心力，静電気や流体抗力などを
利用した様々な粒子分級方法[32-34]が存在するが，肝細胞の表面（細胞膜）が長時間
破れると死細胞化し機能を失うなど肝実質細胞の力学的負荷に弱い特徴[11-12]から
低負荷な方法を選択する必要がある．また移植に使用する細胞は 1～7.5×109個と
多量であるため[6]短時間に大量の細胞を分離選別可能な方法が求められる． 
 過去の様々な研究の中で，曲がり流路の管内に形成される二次流れであるディー
ン流れ[35]を積極的に利用した既存の分離法[36]が提案されている．この曲がり管流れ
の二次流れは Fig.2 のような曲率半径 R で断面半径 r の円管内を流体が平均速度 u
で流れている場合に生じる流れである．流路が曲率を有するために管内を通過する
流体に遠心力が加わるが，壁面近傍を通過する流体速度に比べて中央部を通過する
流体速度が比較的速いため，より大きな遠心力が中央部に働く．さらに内外壁の異
なる圧力分布によって外壁面から内壁面に向かって働く圧力勾配力が流体に作用
する．この二力の大小によって生じる流路中心部では外側へ，壁面近傍では内側に
流れるような上下対称な一対の渦（ディーン渦）がディーン流れである．一般的に
曲がり管内では，ディーン数が遠心力による流れの不安定性を表す無次元数として
レイノルズ数に代わる関数となり式(1-1)により定義される． 
De = Re√
r
R
⋯ (1.1) 
ディーン流れの強さはディーン数に依存することが広く知られており，管内の二次
流れ速度について解析的に示された式も報告されている[37]が，対象はマイクロチャ
ネル系であり自身が対象とするミリメートルスケールとは管内径の大きさが多き
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く異なるため二次流れ速度や二層流時の二次流れ速度についてはよりマクロスケ
ールのディーン流れに数値的な解析など[38]を用いて検討を行うことが必要である． 
 このディーン流れを用いた粒子分離法[36]は曲り管内に形成する二次流れのディ
ーン流れによる抗力と管壁面へと向かおうとする揚力の釣り合いにより管内側も
しくは外側に適当な粒子を偏在させることにより粒子の分級を行う方法である．こ
の粒子分離法は主に矩形管においてディーン数の大きさや粒子と管径の比などに
より粒子分離が可能であることが明らかになっている．また流体と密度が近い細胞
に対して実際に実験が行われ分離が可能であることも示されている[39-40]．さらに分
離の後に分離細胞を液胞でカプセル化させる研究やエレクトロスプレー法による
質量分析などに応用されている技術である[41-42]．しかしながら本方法は腫瘍細胞の
分離[43-44]や神経芽細胞や間葉系幹細胞の分離[45]などの比較的培養等に向いている
力学的刺激に強い細胞に用いられており，肝実質細胞のような虚弱性を有する細胞
には用いられていないのが現状である．これらの現象を検証する上で管内における
粒子への力が重要であるが，この分野について管内径に対して粒子径が比較的大き
い場合に生じる管内主流速度分布による揚力により，粒子が内側及び外側から力を
受けることで管内の決まった位置に集まる条件が存在することも報告されている
[46-47]ため管内粒子へ働く力を検討することも必要である． 
このディーン流れによる粒子分離法方法と細胞に低侵襲である液液二層流を同
時に用いることで管内において細胞を傷つけることなく分離可能な方法が考えら
れている．この方法はディーン数がある値を超えた場合に密度の小さい粒子や流径
の小さい粒子がディーン流れに乗り流路内部をらせん状に進行し，一方粒径や密度
の大きな粒子はディーン流れに乗らず外側壁面近傍に偏在し流路を進行すること
により分離が可能であると考えられる．またこの分離方法は本研究の目的である肝
細胞だけでなく，低負荷下で密度，粒径において分級を行う手段として膵島やレア
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メタルの分級など様々な分野に活用していけるものである． 
これまでの研究[13]にて液液二層流とディーン流れを用いた粒子分離実験におい
て，曲がり管内を通過した粒子の粒子分布はレイノルズ数ではなくディーン数に依
存すること，特定の粒子について粒子が外側に多く偏在するディーン数（臨界ディ
ーン数）が存在することが明らかとなっているが，実際の細胞スケールでの粒子で
は実証されておらず，検証が必要である．また分離の理論や式についても確立され
ておらず，実細胞スケールでの利用のため実験・解析による選別理論方法の確立や
理論式の推定が必要である． 
 
  
Fig.1- 3 Dean flow [30] 
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1.5 目的 
 そこで本研究では高密度流体としてフッ素不活性液体を用いた場合の管内液液
二層流形成条件の解明すること，二層流形成条件内における細胞模擬粒子を用いた
粒子選別実験による選別条件の解明および理論式の確立，細胞選別に向けた選別デ
バイス開発を目的とする． 
 そのために液液二層流形成実験に関して，直管条件において用いた管の素材・管
内径を変化した際の界面形成実験，高密度流体として用いるフッ素不活性液体を変
化させ界面形成を観察する供試流体変化実験に加え，実験条件や再現不可能な物性
値による界面形成の解析的な検討を行い，二層流を形成した細胞選別に最適である
二層流形成の条件の考察を記述する．この直管の安定界面形成条件を曲り管におけ
るものに拡張し，実験結果と比較する．次に細胞模擬粒子を用いた粒子分離実験に
関して，細胞スケールの密度・粒径の粒子を用いて，粒子密度が変化した際の粒子
選別条件，粒子径が変化した際の粒子選別条件，および算出した粒子に働く力との
比較を示す．これらの比較や解析による粒子の挙動との比較から管内流体の挙動を
考察し，粒子選別のための理論式を定義する． 
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二章 理論  
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2.1. 無次元数の定義 
本研究に用いた無次元数を記す．また各種文字が示す内容についてここで示す． 
レイノルズ数 Re  
慣性力と粘性力の比 
𝑅𝑒 =
𝜌𝑈𝐷
𝜇
⋯ (2.1) 
(𝜌:流体密度[kg/m3], 𝑈:平均流速[m/s], 𝐷:代表長さ[m], 𝜇:粘度[Pa ∗ s]) 
ウェーバー数 We  
慣性力と界面張力の比 
We =
𝜌𝑈2𝐷
𝜎
⋯ (2.2) 
(𝜎:界面張力[N/m]) 
キャピラリー数 Ca  
粘性力と界面張力の比 
Ca =
𝜇𝑈
𝜎
⋯ (2.3) 
エトベス数 Eo  
重力と界面張力の比 
Eo =
∆𝜌𝑔𝐷2
𝜎
⋯ (2.4) 
(𝑔:重力加速度[m/s2]) 
ディーン数 De  
曲り管における不安定さを表す無次元数，ディーン数の強さに依存する 
De = Re√
𝑑
2𝑅
⋯ (2.5) 
(𝑑:管断面直径[m]，𝑅:曲り管曲率半径[m]) 
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2.2. 数値解析手法 
本研究において用いた解析手法に用いた支配方程式を示す．  
連続の式：非圧縮性流体において流入流出の体積が同一である式 
∇ · u = 0 ⋯ (2.6) 
流体の運動方程式：運動エネルギー保存式 
∂u
∂t
 = −(𝐮 · ∇)𝐮 +  ν∆𝐮 −
1
𝜌
∇𝑝 + 𝒇 ⋯ (2.7)  
圧力方程式：定常流において圧力が一定である式 
∆𝑝 =
𝜌
𝛿𝑡
∇ · u ⋯ (2.8) 
界面張力：二流体の界面に垂直に働く界面張力の大きさ 
𝑭𝝈 = 𝜎𝑘𝒏𝛿𝑠 ⋯ (2.9) 
輸送方程式：体積分率αに対する流れ上の物理量保存の式 
𝜕𝛼
𝜕𝑡
+ 𝛻 ⋅ (𝛼𝒗) = 0 ⋯ (2.10) 
体積分率αに依存する流体の物性値 
𝜌 = α𝜌𝑙1 + (1 − 𝛼)𝜌𝑙2, ⋯ (2.11) 
𝜇 = α𝜌𝑙1 + (1 − 𝛼)𝜇𝑙2 ⋯ (2.12) 
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数値解析に用いた粒子に加わる力 
 数値解析においていくつかの粒子に加わる力を設定し計算を行った．それぞれの
力を示す式を提示する． 
重力（＋浮力）：粒子と流体の密度差によって生じる下向き方向の自重 
F𝑔 = −(ρp − ρf)𝑉𝑝𝑔 ⋯ (2.13) 
球体に対する流体抗力：流体の流れる方向に働く抗力 
FD =
1
2
𝜌𝑉2𝑆𝐶𝐷 ⋯ (2.14) 
サフマンメイ揚力[50]：粒子周囲の流体速度差による揚力であるサフマン揚力[51]を
より高い粒子レイノルズ数まで拡張したもの 
Rep =
𝜌𝑐|𝑈𝐶 − 𝑈𝑑|𝑑𝑝
𝜇𝑐
, Reω =
𝜌𝑐𝜔𝑐𝑑𝑝
2
𝜇𝑐
= |∇ × 𝑈𝐶| ⋯ (2.15) 
FC =
3
2𝜋
√𝜈𝑐
𝑑𝑝√|∇ × 𝑈𝐶|
𝐶𝐿
′𝑟𝑑𝜌𝑐(𝑈𝑑 − 𝑈𝐶) × (∇ × 𝑈𝐶 + 2Ω) ⋯ (2.16) 
CL = {
6.46 ⋅ 𝑓(𝑅𝑒𝑝, 𝑅𝑒𝜔)     𝑓𝑜𝑟: 𝑅𝑒𝑝 < 40
6.46 ⋅ 0.0524 ⋅ (𝛽𝑅𝑒𝑝)
1
2  𝑓𝑜𝑟: 40 < 𝑅𝑒𝑝 < 100 
⋯ (2.17) 
β = (1/2)(𝑅𝑒𝜔/𝑅𝑒𝑝), 𝑓(𝑅𝑒𝑝, 𝑅𝑒𝜔) = (1 − 0.3314𝛽
1/2) ⋅ 𝑒𝑝
−0.1𝑅𝑒𝑝 + 0.3314𝛽1/2 ⋯ (2.18) 
圧力勾配力：管内の圧力勾配から，より圧力が低い方へ働く体積力，曲り管の場合
内側へ働く 
Fp = −𝑔𝑟𝑎𝑑𝑝𝑉𝑝 ⋯ (2.19) 
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2.3. 管内粒子の受ける力 
本実験のスケールにおいて流体が粒子に及ぼす力とその方向について示す． 
流体抗力：流体の流れる方向に働く力であり，ディーン流れ中では Fig.2-1 に示す
ような方向へ働く 
FD =
1
2
𝜌𝑉2𝑆𝐶𝐷 ⋯ (2.14) 
 
遠心力：粒子が円形を描くように動く際に外側に向かって働く見かけの力．本件球
では曲り管の曲率により働く力を考慮する．Fig.2-2 の方向に働く． 
FC = 𝑚𝑝
𝑣2
𝑅
 ⋯ (2.20) 
重力：粒子の自重により鉛直方向下向きに働く力．Fig.2-3 の方向に働く． 
F𝑔 = −(ρp − ρf)𝑉𝑝𝑔 ⋯ (2.13) 
揚力：放物線上の流速を有する管内において粒子が安定である外側に向かう力およ
び，壁面近傍において流体の抵抗により壁面近傍から離れる方向に働く力計算にお
いては多くのディーン流れによる粒子分離法に用いられている Asmolov らによっ
て示された次式を用いた．[47]Fig.2-4 の方向に働く． 
FL = ρG
2𝑎4𝑐𝑛𝑏𝒆𝒛 ⋯ (2.21) 
(𝐺 =
𝑈𝑚
𝑑
: shear rate, 𝑎: particle diameter, cnb: lift cofficient) 
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Fig.2- 2 Direction of centrifugal force 
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2.4. 細胞分離理論 
流れ場において粒子研濁液と高密度流体が同時に送液されることを仮定すると，界
面近傍の粒子はディーン流れによって流路内内側壁面から外側壁面に運ばれ外側
壁面近傍に集中することが予測される．このとき粒子に働く外力を考慮した運動方
程式を示す．ここでは流体抗力𝐹𝐷，重力𝐹𝑔，遠心力𝐹𝐶，浮力𝐹𝐵，圧力勾配力𝐹𝑝，揚
力𝐹𝐿について考慮する． 
𝑚𝑝
𝑑𝑣
𝑑𝑡
= 𝐹𝐷 + 𝐹𝐺 + 𝐹𝐶 + 𝐹𝐵＋𝐹p + FL ⋯ (2.23) 
これまでに研究が行われている管内径 4mm，曲率半径 100mm，密度 1500kg/m3 の
70μm 粒子における臨界ディーン数付近に関するオーダーは以下のように表される． 
𝐹𝐷,𝑚𝑎𝑥~10
−8, 𝐹𝐷,𝑎𝑣𝑒~10
−9, 𝐹𝐺~10
−10, 𝐹𝐶~10
−10, 𝐹𝐵~10
−10, 𝐹p~10
−12, 𝐹𝐿~10
−10 ⋯ (2.24) 
このため特に大きな力が働いている垂直方向の力について比較する．Fig.2-5 に示す
ような上向きのディーン流れによる流体抗力と下向きの重力と浮力の合力（以下重
力と記す）の二力について考慮する．粒子が粒子速度𝑣𝑝 = 0を満たすような状況下
において，式(2.25)を満たす状況下において粒子は上向きのディーン流れに乗るこ
となく管内外側壁面近傍を維持し界面上に捕捉されると予測される． 
𝐹𝐺 − 𝐹𝐵 ≥ 𝐹𝐷 ⋯ (2.25) 
この式(2-2)において二力がつりあい，この粒子が静止もしくは速度を維持する場合
のディーン数を臨界ディーン数と定義する．条件として指定するディーン数がこの
臨界ディーン数を越えた場合に粒子はディーン流れに乗り，流路内をらせん状に進
行すると考えられる．一例として従来の研究として行われている管内径 4mm，曲率
半径 100mm の曲り管において，ディーン数が 20 での粒子密度 1200kg/m3での粒子
径が変化した際に粒子が受ける力を Fig.3-6 に，粒子径 70μm での粒子密度が変化し
た際に粒子が受ける力を Fig.3-7 に示す．Fig.3-6,7 において粒子に働く重力と流体
抗力の大きさが同程度になる条件が存在する．これらのことから粒径や密度が小さ
い粒子はディーン流れによって流路内を移動，粒径や密度が大きい粒子はディーン
20 
 
流れに乗らずに流路外側壁面近傍に集中して流路を流れる．それゆえに界面近傍に
おける粒子分布は Fig.2-8 のように管内外側壁面近傍において大粒子，内側及び中
心部において小粒子の割合が高くなり，粒子分離が可能であると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
𝐹𝐷 
𝐹𝐺 + 𝐹𝐵 
Dean voltex 
Fig.2- 5 Theory of separation by vertical forces 
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Fig.2- 8 Cell separation methods 
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三章 実験方法  
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3.1. 実験装置概要 
実験装置概要を Fig.3-1 に示す．実験装置は Y 字管（内径 1・4mm），Fig.3-2 に示す
ような管内径 d=1，4，6mm，曲率半径 R=100mm のガラス製曲り管，内径 1・4・
6mm のビニルチューブにより構成されており，実験に用いる円管は垂直方向の Y
字管，曲り管，直管の形状になっており，送液部のシリンジとはビニルチューブで
結合されている．曲り管角度を𝜃(0° ≤ 𝜃 ≤ 180°)と定義する． 
 
 
 
 
  
Fig.3- 1 Experimental device 
Fig.3- 2 Shape of bending pipe 
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3.2. 送液系 
シリンジポンプ（HARVARD apparatus 製 Standard Infuse / withdraw PHD Ultra Syringe 
Pμmps）によりシリンジ（テルモ製 20・50ml）から曲り管内へ 2 液の同時送液を
行った．送液量は 2 液とも同量に設定し，管壁面における気泡の形成や送液開始時
の誤差を無くすため，流路内を精製水で満たした状態を初期条件とし送液を行った．
50ml シリンジを用いた場合界面の形成に必要な流量を十分な時間流すことが可能
であるが，極端に流量が低い場合にシリンジポンプのねじ切りによる脈動が残って
しまい界面の形成に影響を及ぼす可能性がある．このため低流量域（10ml/min 以下）
においては 20ml シリンジを用いて送液を行った．  
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3.3. 観察系 
観察系にはカメラ（Sony 製  LICE-QX1）もしくは高速度カメラ（ナック製 
MEMRECAM GX-8）によりズームレンズ  （KEYENCE VQ-Z04，KEYENCE 
VHZ-100R）を用い，緑色レーザーシート（カトウ光研 50mG）もしくは緑色点光
源により曲り管水平方向から観察領域の蛍光粒子を励起し，赤色フィルタ（コダッ
ク No.25）を介して管直上より撮影を行うことで通過粒子もしくはその軌跡を観
察した．また界面近傍への焦点距離を固定するために Fig.3-3 に示すような足組み
をくみ，ズームレンズを介したカメラの焦点距離をレーザーシートで照射できるよ
うな系を作成し，Z ステージにより焦点距離にガラス管中心を合わせ観察した．  
  
Fig.3- 3 Observation device 
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3.4. 使用流体 
実験において培地の代用である低密度流体として精製水，高密度流体として物性値
の異なる 3 種類のフッ素不活性液体を用いた．それぞれの物性値について Table3-1
に示す． 
Table3- 1 Properties of fluids using experiment 
 
Density 𝜌 
[kg/m3] 
Viscosity 𝜇 
[Pa ⋅ s] 
Kinetic viscosity 𝜈 
[mm2/s] 
Surface tension 𝜎𝑠 
[mN/m] 
Pure water 998 1.0× 10−3 1.0 72.5 
FC-40 1870 4.1× 10−3 2.2 16 
FC-3283 1830 1.5× 10−3 0.8 15 
FC-72 1680 6.7× 10−4 0.4 12 
 
また実験において重要となる 2 流体間の界面張力について表面張力計（CBVP－Z）
を用いて計測を行った．計測方法としては白金プレートに働く張力から界面量力を
算出するプレート法 Fig.3-4 を採用し，フッ素不活性液体の表面張力が低いことか
らプレート上面で観察を行う Upper による計測を行った．精製水の表面張力は汚れ
等の吸着により時間経過とともに低下やすいが，その影響により界面張力にも変化
が見られた．なおフッ素不活性液体に関して時間劣化は見られなかった．このため
新規の精製水とフッ素不活性流体の界面張力を測定し用いた．測定した界面張力を
Table.3-2 に示す．また観察時の温度条件は室温である 25℃とした． 
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Table3- 2 Interfacial tension against pure water 
 FC-40 FC-3283 FC-72 
Interfacial tension  
against pure water σ [mN/m] 
40.0 34.7 29.6 
 
  
Fig.3- 4 Wilhelmy method (plate method) 
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3.5. 使用粒子 
実験において細胞を模擬した粒子を用いて実験を行った． 
実験には粒径𝑑𝑝 = 70μm，粒子密度𝜌𝑝 = 1500の多分散メラミン粒子，着色粒子で
ある粒径𝑑𝑝 = 70μm，粒子密度𝜌𝑝 = 1200の生細胞塊模擬蛍光粒子，粒径𝑑𝑝 = 30μm，
粒子密度𝜌𝑝 = 1200の生単離細胞模擬蛍光粒子の三種類を用いて実験を行った．そ
れぞれの自作粒子について製作方法及び密度調整法を示す．生細胞塊模擬蛍光粒子
の作成において粒径分布中央値が 70μm 程度である小粒径合成吸着剤（三菱ケミカ
ル製 ダイヤイオン HP20SS）を蛍光料であるローダミン B を浸透させ攪拌・静置
し，100μm・50μm のフィルタを介して粒径の調整を行った．また生単離細胞模擬
蛍光粒子の作成についてマイクロビーズ（松本油脂製薬製 マツモトマイクロフェ
アーM-503）を市販の蛍光ペンにより塗装し乾燥，水中に分散させた際に蛍光が漏
れない程度まで洗い 25μm フィルタを介して粒径の調整を行った．それぞれの粒子
について作成した濃度 26.4%の食塩水（比重 1.19，25℃）に分散し，沈殿の有無を
確認した．本方法において各粒子は Fig.3-5 に示すように図中左側の比重１.1 の食
塩水中において沈殿，図中右側の比重 1.2 の食塩水中において中立浮遊したため，
比重 1.2 と定義し実験に使用した．蛍光能に関しては実際に緑色レーザーシートに
よる励起，赤色フィルタを介した観察を行い Fig.3-6 に示すように事前に蛍光を確
認した． 
 
  
Fig.3- 5 The method of density measurement Fig.3- 6 The method of checking fluorescence 
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3.6. 数値流体解析概要 
フリー数値流体解析ソフトである OpenFOAM を使用し，実験条件の模擬・実験
不可能である流体物性値や条件における解析を行った．計算モデルおよびメッシュ
の作成は FreeCAD により stl ファイルを作成，OpenFOAM の標準ユーティリティで
ある surfaceFeatureExtruct により特徴線を 150°にて抽出し，snapyHexMesh によりヘ
キサ-ドミナントメッシュの作成を行った．この際境界層として Fig.3-7 に示すよう
に円管壁面に 3 層の細分化メッシュを挿入した．メッシュの妥当性について本研究
の対象であるディーン流れの実験から得た速度分布[や他の解析の文献[53-54]との比
較を Fig.3-8，Fig.3-9 に示す．Fig.3-8 においてディーン数が 369.5 である場合の速度
分布及び流線について，おおよその速度分布及び流線は一致していることがわかる．
また Fig.3-9 において実験値では流入部に一様流，数値解析では発達流れが流入し
ている違いはあるが，それ以降の角度においてはそれぞれ近い速度分布を有してい
ることが分かる．これらのことからメッシュを妥当と判断し，解析を行った． 
 
  
Fig.3- 7 Mesh form of cross sectional area 
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Fig.3- 8 Comparison of analysis result with another analysis[53] 
Fig.3- 9 Comparison velocity distribution with another experiment[54] 
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計算に用いたソルバは potentialFoam，simpleFoam，interFoam， 
 icoUncoupledKinematicParcelFoam である．それぞれの計算手法について示す． 
⚫ potentialFoam：ポテンシャル流れ（完全流体の流れ）により流体を解くソルバであ
り，各解析の前処理として使用した．連続の式（2.6）を圧力差がない状態において
計算する手法 
⚫ simpleFoam：SIMPLR 法（Semi-Implict Method for Pressure-Linked Equations）[48]を用
いた非圧縮性流体の定常乱流解析ソルバ．流体の運動方程式(2.7)と連続の式(2.6)に
ついて，圧力方程式(2.8)を連立させて解き，計算結果である速度を用いて運動方程
式を繰り返し解くことで収束させる手法 
⚫ interFoam：界面捕捉法に基づく VoF（Volμme of Fluid）法[49]を用いた非圧縮性，等
温・非混合の二流体ソルバ．各メッシュにおける相の体積分率の輸送方程式(2.10)
を解くことで求まる密度(2.11)，粘度（2.12）を用いて界面張力(2.9)を含む流体の運
動方程式(2.7)を解く解析方法 
⚫ icoUncoupledKinematicPercelFoam：非定常状態における一つの粒子の受動的な輸送
を行うソルバ．解析によって得られた速度・圧力により仮想した粒子に力を加える
ことで粒子軌跡を捕捉する．本研究では重力(2.13)，流体抗力(2.14)，サフマンメイ
揚力(2.15)，圧力勾配力(2.19)を加えた． 
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計算後の各種結果の観察にはフリー可視化ソフトである paraView を用いた．後
処理についてはぞれぞれの数値解析(界面形成・粒子追跡等)において後述する．ま
た解析に共通して設定した条件について Table に示した．Table に示したように本研
究では層流条件による laminar によりシミュレーションを行った．また計算条件に
ついてデータの保存時間について時間の刻み幅を自動調整する adjustableRunTime
を設定し，計算の timeStep を自動調整する adjustTimeStep に yes を設定，それぞれ
の計算の精度を高めるためのクーラン数を表のように設定した．これらの数値は通
常 CLF 条件[52]が Co＜1 であることから妥当である． 
 
 
 
Table3- 3 Setting condition for analysis 
Setting items Setting condition 
Simulation type laminar 
writeControl adjustableRunTime 
adjustTimeStep yes 
maxCo, maxAlphaCo 0.2 
maxDeltaT 1 
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3.7. 界面形成実験 
内径が 1，2，3，4mm のビニルチューブと内径 1，4，6mm のガラス管に二液を同
量同時に送液し，安定界面の形成条件を調べた．本実験では曲り管ではなく直管も
しくは曲り管の直管部にて観察を行った．使用流体は培地を模擬した低密度流体と
して物性値がほぼ等しい精製水を使用し，高密度流体に 3 種類のフッ素不活性流体
を使用した．形成界面について水平方向から観察した解析結果・実験結果の界面を
Fig.3-10 に示す．Fig.3-10 に表したように解析・実験ともに管内で二層流を形成し
たものを水平界面，二層流が破壊され高密度流体と低密度流体が管内を交互に進行
する様相を液滴界面と定義し，水平界面を安定界面と定義した． 
 
Fig.3- 10 aspects of flow in pipe 
また界面形成条件の評価についてレイノルズ数 Re，ウェーバー数 We，キャピラリ
ー数 Ca，エトベス数 Eo の 4 種類の無次元数を用い，界面様相についてまとめるこ
とで評価を行った． 
 
また直管部の管の違いについて壁面が異なる場合 2液との接触角も異なる場合が存
在するため，界面の形状を比較したものを示す．観察部にビニルチューブを用いた
場合とガラス管を用いた場合の界面形成について，内径 d=4[mm]の管について流量
1~40[ml/min]の範囲で精製水・FC-40 の 2 液の送液した時の界面形状を Fig.3-11 に示
す．Fig.3-11 より本条件内ではビニルチューブとガラス管において界面の形成は同
様の挙動を示すため，下記実験において管の材質は考慮しないものとする． 
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Fig.3- 11 Interface formation at different wall material condition 
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3.7.1. 管内径変化実験 
内径 d＝1，2，3，4[mm]の円管それぞれに対しシリンジポンプを用いて送液し，液
液界面の形成を行った．それぞれの円管について流量を 1～40[ml/min]の範囲で変化
させ，形成した界面の様相を分類し，無次元数による評価を行った． 
 
3.7.2. 供試流体変化実験 
内径 d＝4[mm]の円管を用い，高密度流体について 3 種類のフッ素不活性液体を用
い変化させ，管内に形成する液液界面の様相を観察した．それぞれの 2 流体を用い
た条件において流量を 1～40[ml/min]の範囲で変化させ，形成した界面の様相につい
て評価を行った．供試流体変化時にそれぞれの高密度流体の混合を避けるため，実
験の後処理及び前処理として精製水・アルコールによる洗浄，乾燥を行った． 
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3.8. 数値流体解析による界面形成 
Openfoam を用いて数値流体解析を行い，形成界面様相を比較した．計算ソルバと
して多層流ソルバである interFoam を用いて計算を行った． 
内径 1，2，3，4，5，6mm の直円管モデルを作成し，実験と同様界面形成について
評価を行う．モデルの長さは管直径の 12.5 倍の長さとした．断面メッシュの形状の
一例を Fig.3-12 に示す．Fig.3-12 に示すように入り口部を上下に二分し，上側に低
密度流体，下側に高密度流体を指定し，初期条件として低密度流体が満たされてい
る条件下において解析を行った．また解析における境界条件を Table3-4 に示す． 
Table3- 4 Boundary condition 
 Inlet Outlet Wall (side) 
Velocity condition Set flow rate no gradient 0(non-Slip condition)  
Pressure condition no gradient  0 no gradient 
 
各種値について Table に示す範囲内でフッ素不活性液体におけるウェーバー数 We，
キャピラリー数 Ca が0.02 ≦ Wef ≦ 10，0.001 ≦ Caf ≦ 0.007となるように変化させ
ることで，界面の形成条件における静的接触角𝜙，動粘度𝜈，密度𝜌，界面張力𝜎等
の影響を検討した．  
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Table3- 5 Analysis fluid property condition 
 Minimμm of the value Maximμm of the value 
Velocity 𝑈 [m/s] 0.007 0.085 
Density 𝜌 [kg/m3] 770 8800 
Kinematic viscosity 𝜇 [mm2/ s] 5×10−7 3.44×10−5 
Interfacial tension 𝜎 [N/m] 0.02 0.06 
Contact angle 𝜙 [degrees] 5 160 
 
結果の観察方法として解析モデルに対して垂直方向の進行方向である y軸において
Slice し，体積分率である𝑎について断面の観察を行った．断面について 2 流体の挙
動と界面形状について実験と同様の評価を行った． 
 
  
Fig.3- 12 Straight pipe model of analysis 
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3.9. 曲り管内液液界面形成実験・解析 
3.9.1. 曲り管内界面形成実験 
内径 1，4，6mm の直管を有する曲り管を用いて液液二層流の形成実験を行う．密
度の異なる 2 流体を Y 字管により合流，シリンジポンプにより送液を行い 
𝜃 = 180°において形成界面の観察を行った．指定した流速はディーン数が 
20≦De≦60 となる範囲である． 
 
3.9.2. 曲り管内液液二層流様相のための数値流体解析 
interFoam を用いて 2 液の安定界面形成条件について調査した．解析モデルは助走
区間を有した内径 1，6ｍｍ，曲率半径 100ｍｍ，180°の曲り管であり境界条件，初
期条件は直管における解析と同様であり，流入部も直管時と同様に上半分に低密度
流体，下半分に高密度流体を流入している．流出部付近について垂直方向の断面に
おける体積分率𝑎を観察することで，実験と同様に𝜃 =180°における界面の形成につ
いて評価した． 
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3.10. 粒子分離実験 
内径 1，4，6mm の曲り管に Y 字管を介して下側から高密度流体としてフッ素不活
性液体，上側より三種類の細胞模擬粒子を精製水に攪拌した粒子懸濁液を 
30≦De≦100 の範囲で送液を行った．曲り管部 180 度部分において直上より粒子お
よび粒子軌跡を観察した．観察領域の大きさとズームレンズの倍率を合わせるため，
4，6ｍｍ管の観察では VQ-Z04 を，1ｍｍ管の観察では VHZ-100R のズームレンズ
を用いて観察を行った．また粒径の 70μm 粒子の観察にはより広い範囲において粒
子を観察するため緑色レーザーシートを用い，粒径 30μm の粒子の観察にはより蛍
光させるため比較的強い光である点光源を用いて観察を行った．今回の実験ではフ
ッ素不活性液体に FC-40 を用いた． 
観察された粒子画像群に関して管内粒子位置を整理し評価するため，Fig.3-13 に
示すように観察された粒子画像をある任意の管断面に注目して観察を行う．画像解
析ソフトには ImageJ を用いた．動画および画像群を ImageJ に取り込んだのち，任
意の断面に直線を引き Fig.3-14 に示すような image→stacks→reslice を用いて 1 枚の
画像とした．管の中心部に蛍光が多く光ってしまう等の背景を削除するために
Process→Subtract Background により 5pixel 幅で処理を行った．これは通過粒子より
も少し大きな値である．Image→Adjust→Threshold により閾値を設定し Fig.3-15 に
示すような粒子の通過部分のみ白く，それ以外の背景を黒く示すように処理を行っ
た．これらの処理により Fig.3-16 に示すように輝度値を調整した．その後
Analysis→Plot profile により輝度値の分布を取得した．得られた輝度値分布に関して
Fig.3-17に示すような流路を 10分割した場合の外側 2割を通過する粒子の割合を計
算し，粒子分離率𝑟𝑠として定義し，最も外側に粒子が偏在する条件である臨界ディ
ーン数について評価を行った． 
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Fig.3- 13 Measurement image 
Fig.3- 14 Reslice image 
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Fig.3- 15 Image of position of passing particles 
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Fig.3- 16 Process of image lμminance 
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Fig.3- 17 Defination of separation ratio 
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3.10.1. 密度差粒子選別実験 
 4mm 管における多分散メラミン粒子と生細胞塊模擬粒子の粒子分離率，6mm 管
における生細胞塊模擬粒子の粒子分離率の計測を行った．これらを比較し同粒径の
密度差を有する場合における臨界ディーン数の変化について検討した．観察範囲は
20≦De≦100 である． 
 
3.10.2. 粒径差粒子選別実験 
 同密度の粒径差を有する粒子における粒子分離率，臨界ディーン数の差異につい
て検討を行った．比重 1.2 の粒子について，粒径 30μm 生単離細胞模擬粒子と粒径
70μmの生細胞塊模擬粒子による細胞懸濁液を用いて内径6mmの管において粒子分
布を観察した．観察範囲は 20≦De≦100 である． 
 
3.10.3. 管径変化による粒子選別検討実験 
 管径を変化した際の粒子分布の変化について検討するため，内径が 1，4，6mm
の曲がり管を用いて粒子分布の観察を行った．6mm 管多分散メラミン粒子を用いて
粒子分布を観察し，4mm 管を用いた際の粒子分布と臨界ディーン数の変化を調査し
た．また 1mm 管における生単離細胞模擬粒子と生細胞塊模擬粒子での粒子分布に
ついて観察し，6mm 管の実験結果と比較を行うことで管径の変化における粒子挙動
について検討を行った． 
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3.11. 数値流体解析・数値計算による流体挙動・粒子追跡 
3.11.1. 数値解析による管内流体挙動見積もり 
前処理である potentialFoam，SIMPLE 法による simpleFoam を用いて助走区間を有
する曲がり管内単相流の流れを解析し，流速や二次流れの見積もり等を行う．用い
た解析モデルは 90°の曲がり管であり，内径は 1mm，6mm である．実験と同範囲で
ある De=20,30,40,50,60,80 となるような流速を入口に指定し，境界条件は Table3-3
と同様の設定として解析を行った．解析結果について paraView を使用し 90°部分で
ある y =0.1においてSlice→Surface Vector→Griphsにより断面流速をベクトルとして
観察した．また同断面について管中心である𝑧 = 0，外側壁面近傍である𝑥 = 0.375𝑑 
について plot over line を行うことで二次流れ流速を定量的に評価した． 
 また二層流における断面流速について考察を行うため，Fig.3-18 に示すような断
面を有する曲がり管を模擬して解析を行う．断面の形状はエトべス数が 1 の場合と
10 の場合について理論的な形状を文献値[55]から参考したもの，半円管のものの三
種類について potentialFoam, simpleFoam を用いて解析する．境界条件について
Table3-5 に示すように流入部，流出部，管壁面に関しては円管時と同様の境界条件
であるが，高密度流体との接触部である界面上について拘束を設けない条件により
二層流を想定した．これらの解析において円管と同様の処理を行うことで流速や二
次流れ流速の違いを比較した． 
Table3- 6 Boundary condition of half pipe analysis 
 Inlet Outlet Wall (side) Interface 
Velocity condition Set flow rate no gradient 0  Slip (v≠0) 
Pressure condition no gradient  0 no gradient no gradient 
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Fig.3- 18 Cross-section shape of half pipe analysis 
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3.11.2. 数値解析による粒子追跡 
曲がり管モデルや二層流を模擬した半円管モデルにおいて仮想粒子の粒子追跡を
行うことで粒子の軌跡を観察し，粒子分離・選別の可能性に関して検討を行う．流
体挙動の解析と同様の解析モデルを用い，icoUncoupledKinematicParcel-Foam により
流体→粒子方向への力の反映のみの 1way による解析を行った．流体の境界条件と
しては流体挙動解析時と同様であり，ディーン数が 20，40，60 の条件における比
重 1.2，粒径 30μm・70μm 粒子の生単離細胞と生細胞塊を模擬した仮想粒子を投入
し軌跡を追跡した．粒子モデルに加わる力として球形への流体抗力，圧力勾配力，
サフマン揚力を設定した．解析結果について openFoam の標準ユーティリティであ
る foamToVTK を用いて粒子軌跡データを VTK ファイルに変換し，paraView にて
Temporal particle to pathlines→save により csv 出力し，excel 上にて回転行列をかける
ことにより粒子軌跡を同一平面上に plot し，粒子挙動に関して定性的な評価を行っ
た． 
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四章 結果考察  
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4.1 界面形成実験 
 本項では管内径を変化した際の形成界面形状の評価，高密度流体である供試流体
を変化した際の形成界面形状の評価，および数値流体解析において計算した界面形
状の評価を行った．実験及び解析において観察された 2 種類の界面形状を Fig.4-1-1
に示す．Fig.4-1-1 に示すように管内を密度の異なる 2 液が交互に進行する液滴界面
と管内を二層流として進行する水平界面が観察された．以下においてこれら二種類
の界面形状を流体の流動条件ごとに分類を行うことで水平界面の形成条件を示す． 
  
Fig.4-1- 1 Shapes of interface at experiment (left) and analysis (right) 
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4.1.1 管径変化実験 
 管の直径を変化させた際の管内二層流形成実験において，観察された二種類の界
面と管内流体速度の関係を Fig.4-1-2に示す．Fig.4-1-2より形成する界面の形状は流
速に依存し，流速が小さい場合に液滴界面，大きい場合に水平界面を形成すること
がわかる．この結果について無次元数により整理を行い，管径変化時におけるレイ
ノルズ数と界面形状の関係，ウェーバー数と界面形状の関係をそれぞれ Fig.4-1-3，
Fig.4-1-4に示す．Fig.4-1-3より低レイノルズ数域において液滴界面が高レイノルズ
数に遷移する際に管内二層流を形成すること，Fig.4-1-4よりレイノルズ数と同様に
高ウェーバー数において管内二層流の形成を示した．これらのことから慣性力が粘
性力，二流体の界面張力に対し大きくなると管内二層流を形成することを明らかに
した．このように本実験の条件においてはレイノルズ数・ウェーバー数が増加した
際に界面形状が変化する同様の傾向を示した．本条件では粘性力は流体速度によっ
て変化するが，二流体の界面張力は固定の値である．これらのことから慣性力によ
る管内液液二層流の形成の要素として粘性力の影響は小さいと考察することが可
能である．このことから本研究では界面形成評価においてウェーバー数を主として
用いる．また本実験において変化させた管径やそれに基づくレイノルズ数はディー
ン数を形成する重要な要因であるため粒子分離実験にて用いる曲率半径 R=100mm
におけるディーン数と界面様相の関係を Fig.4-1-5に示し考察する．Fig.4-1-5から管
径が小さい場合により低いディーン数域において管内液液二層流の形成が可能で
あることを示した．これは管径が小さい場合，管内の流体流速が同様であっても
低いレイノルズ数を示すためであり，ディーン数の構成要素である√
d
2𝑅
の増大より
もレイノルズ数の減少の割合が大きいことに由来する．これらのことからウェー
バー数のオーダーが 1以上である場合に慣性力による管内液液二層流は形成し，管
内径が小さい場合により低いディーン数域について二層流の形成が可能である．  
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Fig.4-1- 2 Interface aspects and relationship between flow velocity and pipe diameter 
Fig.4-1- 3 Interface aspects and relationship between Reynolds nμmber and pipe diameter 
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Fig.4-1- 4 Interface aspects and relationship between Weber nμmber and pipe diameter 
Fig.4-1- 5 Interface aspects and relationship between Dean nμmber and pipe diameter 
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4.1.2 供試流体変化実験 
高密度流体を物性値のことなる流体に変化させた場合の界面様相について観察し
た実験について用いた三種類の高密度流体ごとのウェーバー数による界面形状変
化についてFig.4-1-6に示す．Fig.4-1-6より供試流体を変化させた場合における実験
においても界面形成条件はウェーバー数により評価することができることを示し
た．またこの結果について高密度流体の物性値は特に粘度の値や界面張力の値が異
なるため，キャピラリー数を用いて評価を行う．レイノルズ数とキャピラリー数に
よって表したグラフをFig.4-1-7に示す．Fig.4-1-7において粘度の低いFC-72ではレイ
ノルズ数600付近において液液二層流が形成しているが，粘度の高いFC-40ではレイ
ノルズ数300程度において液液二層流が形成しており，レイノルズ数による比較を
する場合であれば粘度がより大きい高密度流体において広い範囲での液液二層流
の形成が可能であることを示した． 
管径変化と供試流体変化実験を複合し，界面形状をウェーバー数・キャピラリー
数によってまとめたものをFig.4-1-8に示す．双方の実験において同様のウェーバー
数1以上の高ウェーバー数領域において安定液液二層流を形成することを示した． 
  
55 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig.4-1- 6 Interface aspects and relationship between Weber nμmber and fluid property 
Fig.4-1- 7 Interface aspects and relationship between Reynolds nμmber and Capillary nμmber 
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Fig.4-1- 8 Interface aspects and relationship between Weber nμmber and Capillary nμmber 
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4.1.3 数値流体解析 
二層における数値流体解析を行うにあたって，2液の接触角において記述する．
解析条件として，壁面に対する2液の接触角を10度～160度の範囲において変化させ
ることによって実験における界面の形成条件との比較を行った．以下に実験におい
て界面形状が液滴から二層流に遷移する条件である管内径d＝4mm，レイノルズ数
200の条件における直管での解析の断面を示す．Fig.4-1-9により界面が液滴と二層流
に遷移する条件は静的接触角𝜙が40-60度，120-140度であることがわかる．また
Fig.4-1-10にフッ素不活性液体のFC-40上に精製水を滴下した場合の画像，
Fig.4-1-11に曲り管内において形成した液滴状界面の実験画像を示す．Fig.4-1-10よ
り計測できる2液の接触角の大きさは60度前後であり，数値流体解析の結果と比較
を行うと同様の結果である．またFig.4-1-11において観察される液滴状界面のフッ素
不活性流体液滴の形状と数値流体解析における液滴の形状を比較すると60度にお
ける結果のものが実験と近い形状を有していることが分かる．また数値流体解析を
用いて，同様の流体物性値・接触角60度の条件における流速を大きくし，レイノル
ズ数300の時の場合の界面形状は水平状の界面であり，解析結果が実験結果と同様
であるため，これ以降の解析には静的接触角𝜙として60度を採用した．  
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Fig.4-1- 9 Analysis result about setting value of contact angle 
Fig.4-1- 10 Picture of pure water on fluorinert 
Fig.4-1- 11 Shape of droplet interface in grass pipe 
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次に実験と同様の流体物性値・実験条件を用いて，流速を変化させることによっ
て得られた界面様相をFig.4-12に示す．Fig.4-12において得られた解析結果と実験結
果を比較すると同様の界面様相，遷移条件を示していることからこの解析を妥当と
判断した． 
次に実験不可能な物性値や条件においての解析結果を示す．流速が0.05，
0.075[m/s]，高密度流体密度が1860kg/m3の固定した条件において，界面張力・粘度
をそれぞれ変化させえられた界面形状の評価を行った．界面様相をウェーバー数，
キャピラリー数によって整理したものをFig.4-13に示す．流速0.05m/sのものが実線
であり，流速0.075m/sのものが破線である．界面張力を変化させた場合斜め上や下
などウェーバー数が大きく変化し，粘度を変化させた場合ウェーバー数については
変化せずにキャピラリー数が大きく変化する．Fig.4-13において界面張力を変化さ
せた場合，界面張力が小さくなるほどにウェーバー数，キャピラリー数が上昇しウ
ェーバー数による界面形状遷移条件である値を超えた条件において二層流を形成
したことがわかる．一方粘度を変化しキャピラリー数が一定の値を超えた条件にお
いて界面が二層流に変化した．これは界面張力の液滴が球になろうとする力に対し，
粘性力による現在の形状を保とうとする力が支配的になったことが考えられる．こ
のようなウェーバー数とキャピラリー数による界面形状の変化はutadaら[19]によっ
て報告されているdroplet-jetting遷移(Fig.1-2)と同様の形状を示していることがわか
る．文献値と比較して界面形状の変化位置がウェーバー数・キャピラリー数供に小
さい値となっている点に関して，droplet-jetting遷移と異なり液液二層流の形成では
壁面との接触があり，この壁面との二流体の接触角が依存していることが考えられ
る． 
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また二層流形成が起こらない低ウェーバー数域である条件において，キリャピラリ
ー数と界面張力を固定し，流体速度・密度・粘度を変化させた場合の界面の状態に
ついて，より変化させた密度とウェーバー数の関係をFig.4-14に示す．Fig.4-14より
高密度流体の密度が大きい場合に低ウェーバー数域についても液液二層流が形成
していることを示した． 
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Fig.4-1- 12 Analysis result of interface aspects on the experimental condition 
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Fig.4-1- 13 Interface aspect on various properties by CFD 
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4.1.4 流体の密度差による水平界面形成 
前節にてキャピラリー数を変化させた際，密度が比較的大きい条件においてはウェ
ーバー数やキャピラリー数が低い条件下においても液液二層流を形成する様相を
示した．これは密度が大きい場合に働く重力が界面張力に対し支配的になったから
であると考えられる．そこで重力と界面張力の比であるエトベス数により評価を行
った．数値流体解析において，管内径を1，2，3，4，6mmに変化した場合や，各ウ
ェーバー数において流体密度を変化させた際の界面様相についてエトベス数とウ
ェーバー数でまとめたものをFig.4-1-15に示す．Fig.4-1-15より流体の密度を大きく
した場合だけでなく，管内径を大きくした場合など高エトベス数において二層流を
形成していることから，ウェーバー数が低い範囲内においてもエトベス数がある値
以上である場合には液液二層流を形成する可能性を示した．エトベス数が4～5付近
を境界として界面形状が変化している点について，同じく液液二相におけるノズル
から形成する液滴径とエトベス数の関係を示した式[56]（4.1）を以下に示し考察す
る． 
𝑑𝑝
𝑑𝑛
= 1.62 (
∆𝜌𝑔𝑑2
𝜎
)
−0.35
⋯ (4.1) 
(dp: droplet diameter, dn: nozzle diameter) 
この式における括弧内がエトベス数であるが，エトベス数を0.1から10の範囲で振
った場合の液滴径とノズル径の比について示したものをFig.4-1-16に示す．
Fig.4-1-16より形成が予測される液滴径のノズル径に対する比が1を超える場合のエ
トベス数が4であり，より低いEo<4の条件においては形成予測される液滴径が管内
径よりも大きくなるため，状態を保てず液滴状になりそれ以上の高エトベス数条件
では液滴の比が1に満たないため安定して連続した二層流を形成すると考えられる．
この比か1となるときのエトベス数を臨界エトベス数EoCと定義する．  
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Fig.4-1- 15 relationship of Eotvos nμmber and interface aspect by CFD 
Fig.4-1- 16 Forming droplet diameter ratio by Eotovos nμmber 
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これを実証するため管内径がこれまで実験で用いた管よりも大きな6mmの円管
を用いて界面形成実験を行った．以下にそれぞれの高密度流体における管径ごとの
エトベス数を示し，Fig.4-1-17に界面様相を示す．Fig.4-1-17より実験においてもエ
トベス数が臨界エトベス数よりも大きい高エトベス数域において，ウェーバー数
0.05以上の範囲における水平界面の形成が可能であることを示した．これらのこと
から管内径1mmの管だけでなく，管内径が6mmの管においてもより広い範囲での液
液二層流の形成が可能であることを示した． 
Table4- 1 Eotvos nμmber of each fluorinert and diameter 
管径[mm] FC-40 FC-3283 FC-72 
1 0.21 0.28 0.19 
2 0.85 1.10 0.77 
4 3.41 4.40 3.08 
6 7.68 9.90 6.92 
 
  
Fig.4-1- 17 Flat interface forming at high Eotvos nμmber 
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4.2 曲り管内界面形成 
4.2.1 曲り管内液液界面形成実験 
 Fig.4-2-1 に曲がり管における界面形状の様相とディーン数に関する結果を示す．
Fig.4-2-1 より 1mm 管に関しては De=20 付近までは液滴形状の界面であり，De=20
において液滴形状と二層流が繰り返すような遷移状態，これより大きい条件におい
て液液二層流の形成を確認した．これは慣性力の影響が界面張力よりも大きくなっ
たためと考えられる．次に 6mm 管ではディーン数が 30 までの条件では液滴界面形
状，30 において遷移状態，それ以上で水平界面の形成を示した． 
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Fig.4-2- 1 Relationship between interface aspects and Dean nμmber at bending pipe 
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4.2.2 数値流体解析における曲り管内液液界面形成 
 曲り管内における液液界面の形成について観察領域である出口付近𝜃 = 180°に
おける界面様相についての解析結果と曲り管・直管の実験結果を Fig.4-2-2 に示す．
Fig.4-2-2 における管内径 1mm 曲り管の解析・実験結果に着目すると，界面の形状
が液滴界面から水平状の界面に遷移する条件が実験結果ではディーン数が 20程度，
解析結果ではディーン数が 20 から 30 の間であることからおおよそ一致しているこ
とが分かる．また直管と曲り管の実験結果について比較すると，直管ではディーン
数 15 付近において遷移しているため，曲り管における水平界面の形成条件は直管
時よりも高いディーン数に推移することを示した．次に管内径 6mm の結果では解
析結果ではディーン数が 10 の場合においても水平界面が形成しており，直管にお
ける実験でもディーン数 10 付近での界面形状の遷移が生じている．このことから
今回の実験範囲では水平界面の形成条件ディーン数は曲り管と直管で大きく変化
しないと予測される．しかしながら曲り管の実験においてディーン数が 30 付近で
液滴界面から水平界面へと遷移する結果を示している．これは本実験において使用
したガラス製の曲り管の直管部と曲り管部の接合部が水平でなく，水平状の土台上
に曲り管部を静置した際に，直管部において傾きを生じていることが原因と考えら
れる．このように流体の密度差による水平界面の形成はとても広い条件において水
平界面を形成可能であるが，静置方法や入り口から出口まで水平な管が必要である．  
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Fig.4-2- 2 Comparison straight and bend pipe, analysis interface aspects  
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4.2.3 数値流体解析による形成界面の定性評価 
曲り管における数値流体解析の計算結果について定性的に評価を行う．Fig4-2-3
に 6mm 管における解析結果のうち 90 度～180 度までについて Y 軸マイナス方向か
らみた結果を示す．Fig.4-2-3 より 6mm 管においてディーン数による界面形状の大
きな変化は特に見られず，安定した水平界面の形成が確認できる．次に Fig.4-2-4
に 1mm 管における解析結果の直管部・曲り管部の 0 度から 90 度までを Y 軸プラス
方向から見た結果を示し，Fig.4-2-5 に Y 軸マイナス方向からみた 90 度から 180 度
までの結果を示す．Fig.4-2-4 よりディーン数が 10 の条件では液滴の界面，これが
ディーン数 20 のときに直管部では水平界面，曲り管に差し掛かった部分において
液滴形状などを形成する様子が確認できる．またディーン数 30 と 40 について，30
では Fig.4-2-5 において時間経過と供に流出方向に進行する界面が大きく膨れ上が
るように安定した水平界面になっていない形状が確認できる．これは高密度流体が
遠心力等により外側や内側にぶれるような様相であり，曲り管によって形成される
界面であると考察できる．このような界面形状は Fig.4-2-6 に示すように液滴界面か
ら水平界面に遷移するような条件における実験においても確認されている．これよ
り大きな流速による水平界面形成されたディーン数 40 においては界面のぶれもす
くなく安定した二層流の形成が確認できている． 
以上のように不安定な形状も確認される条件が存在したが，直管と同様低いディ
ーン数において水平界面を形成できることを示した．それゆえに次節からの粒子選
別実験においてより低いディーン数での実験のため管内径 1mm，6mm の曲り管を
使用し，検討を行う． 
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Fig.4-2- 3 Interface shape by CFD at 6mm 
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Fig.4-2- 4 Interface aspects and shape by CFD at 1mm (0° ≤ 𝜃 ≤ 90°) 
Fig.4-2- 5 Interface aspects and shape by CFD at 1mm (90° ≤ 𝜃 ≤ 180°) 
Fig.4-2- 6 Vibration of high density fluid 
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4.3 細胞模擬粒子実験結果 
4.3.1 密度差粒子選別実験結果 
実験により観察された粒子分布について，密度の大きい多分散メラミン粒子のデ
ィーン数 50，70，95，110 における観察領域を通過した粒子の粒子分布を Fig.4-3-1,   
Fig.4-3-2 に示す．本結果は管内径 4mm におけるものである．Fig.4-3-1,2 において粒
子分布はディーン数がおおきくなるにつれて外側に偏在する様子が確認できる．こ
れは粒子がディーン流れによって外側に動かされていくことによると考えられる．
一方密度の比較的小さな生細胞塊模擬粒子のディーン数 40，60，80，100 における
観察粒子を通過した粒子の粒子分布を Fig.4-3-3，Fig.4-3-4 に示す． Fig.4-3-3，4
においてディーン数 40 において粒子は外側に偏在しているが，それ以上大きなデ
ィーン数において粒子分布は一様に近い分布を示した．これらの粒子分布について
外側に偏在した粒子の量について整理した外側 2割を通過した粒子の割合である粒
子分離率とディーン数の関係を Fig.4-3-5 に示す．Fig.4-3-5 においてそれぞれの粒子
について粒子分離率は臨界ディーン数となるピークを有しており，多分散メラミン
粒子ではディーン数 100，生細胞塊模擬粒子では 40 程度を示し，それぞれの粒子に
ついて臨界ディーン数を計測した．これらのことから粒子密度が変化した際に臨界
ディーン数が変化することを示した，流路外側における粒子・細胞分離を考えた場
合，ディーン数を特定の値に設定し粒子研濁液と高密度流体の 2 液を流すことで特
定の粒子を選別が可能であることを示した． 
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Fig.4-3- 1 Particle distribution of melamine particle (De=50,70) 
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Fig.4-3- 2 Particle distribution of melamine particle (De=95,110) 
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Fig.4-3- 3 Particle distribution of cluster simulated particle (De=40,60) 
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Fig.4-3- 4 Particle distribution of cluster simulated particle (De=80,100) 
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4.3.2 粒径差粒子選別実験結果 
次に密度 1200kg/m3 の粒径 30μm，70μm の生細胞塊模擬粒子，生単離細胞模擬粒子
について粒子分布を観察した．前節において生細胞塊模擬粒子の臨界ディーン数は
40 であったことと，4mm 管においてディーン数 40 が水平界面の形成条件であり，
液滴界面への遷移もたまに見られるような条件であることから，より低いディーン
数においても水平界面が形成可能である管内径 6mm の曲り管を用いて粒子分布の
観察を行った．Fig.4-3-6，Fig.4-3-7 に生細胞塊模擬粒子におけるディーン数が 30，
40，50，56，80，100 の通過粒子分布を示した．Fig.4-3-6,7 においてディーン数が
40～56 の条件において，管内粒子の外側への偏在が見られた．それ以外のディーン
数に関してはディーン数 30 においては内側への軽い偏在，ディーン数 80，100 に
おいては一様な分布が確認できる．一方生単離細胞模擬粒子の管内通過粒子分布に
ついてディーン数 30，40，50，60，80 における結果を Fig.3-4-8，Fig.3-4-9 示す．
Fig.3-4-8,9 において管内粒子はディーン数 60 程度までは一様に分布し，ディーン数
80 において軽く中央への偏在が確認できる．またこれらの粒子における粒子分離率
とディーン数の関係を Fig.3-4-10 に示す．Fig,3-4-10 より生細胞塊模擬粒子は少し広
い範囲であるが，ディーン数40~60付近に偏在が最大となる臨界ディーン数を有し，
一方生単離細胞模擬粒子についてエラーバーが少し大きいこともあるが，今回計測
した範囲内において粒子分離率が極大となるようなディーン数は観察されなかっ
た．これらのことから特定のディーン数において二流体を送液した際生細胞塊模擬
粒子のみの選別可能性を示した． 
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Fig.4-3- 6 Particle distribution of cluster simulated particle (De=30,40,50) 
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Fig.4-3- 7 Particle distribution of cluster simulated particle (De=56,80,100) 
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Fig.4-3- 8 Particle distribution of a cell simulated particle (De=30,40,50) 
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Fig.4-3- 9 Particle distribution of a cell simulated particle (De=60,80) 
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Fig.4-3- 10 Existence ratio of diameter difference particles 
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4.3.3 管径変化における粒子選別特性変化 
 管内径を比較した際の考察を行うために，粒子密度変化実験と粒子径変化実験
において用いた同一粒子についての比較，またそれぞれの粒子の臨界ディーン数
について Fig.4-3-11 に示す．Fig.4-3-11 において生細胞塊模擬粒子の管内径 4mm の
時，臨界ディーン数は 40 かそれ以下であることが分かるが，管内径 6mm における
臨界ディーン数は 40 強から 60 弱の範囲である．中央値である 50 を 6mm 管におけ
る臨界ディーン数と仮定すると臨界ディーン数の位置は管内径が大きくなった際
に大きくなると考察できる．これは管内径が異なる管においてディーン数が同値の
場合の管内二次流れは管内径が小さい管において大きくなることに依存し，同様の
管内二次流れ上向き方向を示すために，管内径が大きい場合に臨界ディーン数は大
きい値を示すと考えられる．これについて次節における数値流体解析による結果と
比較することで考察を行う． 
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Fig.4-3- 11 Comparison critical De nμmber of several particles 
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次に管内径を 1mm と前節までよりも小さい径において生単離細胞模擬粒子と生
細胞塊模擬粒子の粒子研濁液を送液した際の観察領域における通過粒子分布を示
す．生単離細胞模擬粒子のディーン数 30，40，50 における粒子分布を Fig.4-3-12
に示し，生細胞塊模擬粒子のディーン数 30，40，50，60，80 の粒子分布を Fig.4-3-13
と Fig.4-3-14 に示す．Fig.4-3-12 においてディーン数 40 において相対管内径位置-0.5
の位置においてエラーバーが大きくなっているが，この点を除いて本条件における
生単離細胞模擬粒子は相対粒子位置 0.1-0.5 の管内中心より少し外側の位置に偏在
していることが分かる．一方 Fig.4-3-13,14 における生細胞塊模擬粒子の粒子分布に
ついて，ディーン数 30 において粒子は一様に分布し，40 において外側に偏在し，
ディーン数 50 において内側への偏在が見られた．またディーン数 60 において中心
付近での偏在が見られ，ディーン数が大きい 80 の条件において管内壁面付近であ
る内側と外側での偏在を確認できた．これらのことから生細胞塊模擬粒子について
はディーン数 60 以外の条件において壁面近傍である外側もしくは内側に偏在を確
認できた．またディーン数においてそれぞれ粒子の偏在位置が異なることについて
粒径が大きい生細胞塊模擬粒子においてもディーン流れによる流体抗力が働いて
おり，管内粒子が偏在しやすい位置を移動していることが考えられる．粒子に加わ
る流体からの力についても次節以降の数値流体解析を含めて考察していく． 
  
85 
 
 
 
 
 
  
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
V
o
lμ
m
e 
o
f 
p
ar
ti
cl
e 
[-
]
Relative position of particle [a/r]
De=50
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
V
o
lμ
m
e 
o
f 
p
ar
ti
cl
e 
[-
]
Relative position of particle [a/r]
De=40
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
V
o
lμ
m
e 
o
f 
p
ar
ti
cl
e 
[-
]
Relative position of particle [a/r]
De=30
Fig.4-3- 12 Particle distribution of a cell simulated particle at 1mm pipe (De=30,40,50) 
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Fig.4-3- 13 Particle distribution of cluster simulated particle at 1mm pipe (De=30,40) 
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Fig.4-3- 14 Particle distribution of a cell simulated particle at 1mm pipe (De=50,60,80) 
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4.3.4 数値流体解析における管内流体・粒子挙動 
 数値流体解析によって得られた流速分布より見積もられる粒子に働く力を計算
し，実験結果との比較を行う．数値流体解析による主流方向速度分布についてデ
ィーン数 40での 1ｍｍ管，4ｍｍ管，6ｍｍ管の結果を Fig.4-3-15に示す．Fig.4-3-15
においてそれぞれの管における主流速度の偏在が同程度であること，またおおよそ
同形状の流線について，1mm 管よりも管内径が大きい管においてより内側外側まで
流れるような大きな渦を描いていることが確認できた．これは流体抗力のみが粒子
に働くとした場合により外側まで粒子を運搬する可能性を示しており，管内径の大
きい管がより壁面近傍における細胞選別に向いている可能性を提示することが出
来る．この解析結果より算出した各方向成分の流体速度より，比重 1.2，粒径 30μm
の生単離細胞仮想粒子と同密度粒径 70μm の生細胞塊仮想粒子に働く，流体抗力・
遠心力・揚力を算出し，合力をベクトル図として示すことで定性的な評価を行う．
まず管内径 4mm 管におけるディーン数 20，40，60 の時の粒子が受ける力を生単離
細胞仮想粒子について Fig.4-3-16，生細胞塊仮想粒子について Fig.4-3-17 に示す．ま
た同様に 6mm の管における粒子が受ける力を Fig.4-3-18，Fig.4-3-19 に示し，1mm
管における粒子が受ける力を Fig.4-3-20，Fig.4-3-21 に示す．Fig.4-3-16,17 において
管外側の境界層付近のベクトルについて着目すると生単離細胞仮想粒子について
はディーン数が 20 のときも外側もしくは上側を向いていること，ディーン数が大
きい場合にも同様のベクトルを有していることからディーン流れによる流体抗力
の影響が大きいことが分かる．一方生細胞塊仮想粒子についてディーン数が 20 の
時には外側壁面近傍のベクトルが下を向いていることが観察できる．これはディー
ン流れによる流体抗力よりも粒子に働く重力が大きく粒子の沈降を促す方向に力
が働いていると考察できる．またディーン数が 40 になった際には壁面近傍のベク
トルが上側を向いていることから流体抗力が重力よりも大きくなったことが考察
可能である．このため管内径 4mm における生細胞塊仮想粒子の臨界ディーン数は
20≦DeC≦40 の範囲に存在することが考えられ，これは実験による結果と同様であ
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る．また実験において不可能な条件下ではあるが，管内径 4mm の管を用いて 20≦
De≦40 の範囲で水平界面である液液二層流の形成が可能であれば粒子の選別可能
性が存在する．次に管内径6mmの管において粒子へ働く力を考察する．Fig.4-3-18,19
において管内径 4mm の管のベクトル図と近い図が得られた．生単離細胞仮想粒子
は壁面近傍においてディーン数 20 では下向きベクトル，ディーン数 40，60 におい
て上向きのベクトルが観察できる．また生細胞塊仮想粒子の壁面近傍についてディ
ーン数 20 では下向きベクトル，40 では自重によりある一定の高さ以下の粒子にお
いては中心部から上昇せずに外側に水平に力が働き，外側の下向きベクトルが存在
する位置まで運ばれるような想定が可能である．60 においては壁面近傍のある高さ
までは下向きのベクトル，それ以上において上向きのベクトルを有しており，ある
一定の高さ以下に存在する粒子の選別可能性を示している．これらのことから管内
径 6mm の管における生細胞塊仮想粒子の臨界ディーン数は 40≦DeC≦60 の範囲内
に存在することが想定され，これは実験値と同様である．次に Fig.4-3-20,21 におけ
る管内径 1mm の管内での粒子に働く力について考察を行う．Fig,4-3-20 において一
部ベクトルの欠損や境界層が見られない問題が存在するが，ディーン数 20，40，60
の全ての範囲において粒子がディーン流れによる流体抗力に追従するような挙動
を確認することが出来る．このように粒子がディーン流れに乗ることにより粒子は
管上面に存在する渦の近くにおいて安定し，実験で得たれたような中心に偏在する
粒子分布となったと考えられる．また Fig.4-3-21 における生細胞塊仮想粒子につい
てこれまでのベクトル図とは異なり，ディーン数 20，40，60 どの条件においても
中心から外側へ向かうような力が粒子に加わることが観察できる．これは粒子径が
管内径に対して大きく，流体の主流速度によって作られる速度勾配からより安定し
た位置に移動しようとする揚力が大きく働いているためである．この力によりそれ
ぞれのディーン数において管内外側壁面近傍でのベクトルの集中や，管内内側壁面
でのベクトルの集中が確認できる．このベクトルの集中により実験において生細胞
塊模擬粒子の管内中央以外への偏在が起こったと考察できる．揚力において壁面か
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ら一定の距離の位置に粒子の偏在が考えられるが，微力ながら存在するディーン流
れによって管内内側への粒子の集中を予測することが出来る．また実験により観察
された内側への粒子の偏在(ディーン数 50)はこれによるものと考えられる．今回は
計算の簡易化のため揚力が管内中心から外側へ向かうよう計算したが，本来は主流
流速の最大箇所である中心より少し外側の位置から壁面に向かって揚力が働くと
考えられるため，より外側に偏在している粒子が壁面をなぞり内側もしくは管上側
壁面に偏在する可能性も考えられる．これらのことから管内径が 1ｍｍの管を用い
ることにより特定のサイズの粒子を管内外側もしくは内側に偏在させることが可
能である． 
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Fig.4-3- 15 Main velocity of a fluid CFD (De=40) 
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Fig.4-3- 16 Force vectors to 30μm particles at 4mm pipe 
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Fig.4-3- 17 Force vectors to70μm particles at 4mm pipe 
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Fig.4-3- 18 Force vectors to 30μm particles at 6mm pipe 
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Fig.4-3- 19 Force vectors to 70μm particles at 6mm pipe 
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Fig.4-3- 20 Force vectors to 30μm particles at 1mm pipe 
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Fig.4-3- 21 Force vectors to 70μm particles at 1mm pipe 
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 次に icoUncoupledKinematicParcelFoamによる仮想粒子の追跡について粒子位置ご
とに入り口部からの角度分回転させることにより入り口の平面に管内相対粒子位
置をまとめたものについて示す．生単離細胞仮想粒子と生細胞塊仮想粒子について
ディーン数 20，40 のものを Fig.4-3-22，ディーン数 60 のものを Fig.4-3-23 に示す．
Fig.4-3-22,23 において曲り管内の粒子はディーン流れに乗るか沈降するかのどちら
かの挙動を示していること，ディーン流れによって粒子が持ち上げられる高さが，
ディーン数が大きくなるにつれて高くなっていることを示した．次にこれらの粒子
追跡結果において粒子が沈降した割合について考察したものを Table4-4 に示す．こ
の沈降粒子数には高さ 0 に配置された粒子を数えず，43 個の粒子について計測した
ものである．Table4-4 においてどちらの仮想粒子に関してもディーン数が大きくな
るにつれて沈殿する粒子数が減少し，ディーン数 60 の条件において生単離細胞仮
想粒子では沈殿率 0，生細胞塊仮想粒子では沈殿率 12%と低値を示している．今回
の追跡粒子は研濁液中に分散した状態で解析を行っているが，本来の実験において
は曲り管以前の直管部において粒子が界面上に沈殿する可能性もあるため，より高
効率な粒子の分離を見込むことが出来る． 
 
 
Table4- 2 Finish position of particle tracking at 6mm pipe 
 30μm 70μm 
De20 De40 De60 De20 De40 De60 
Upper 38 41 43 10 26 38 
Lower 5 2 0 33 17 5 
sediment ratio [-] 0.12 0.05 0.00 0.77 0.40 0.12 
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Fig.4-3- 22 Particle trace by CFD at 6mm pipe (De=20,40) 
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Fig.4-3- 23 Particle trace by CFD at 6mm pipe (De=60) 
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 これまでの数値流体解析は単相におけるものであり，界面の存在を考慮していな
いが，本来の実験である液液二層流においては液液界面が存在しこの存在により流
体の速度の変化や粒子追跡の結果が変化する可能性が存在する．本研究においては
計算の簡易化のため，文献から引用した液液界面形状を有する半円管にて解析を行
った．これらの半円管を用いて観察された断面流速について管中央部における外側
へ向かう最大流速の比較について Fig.4-3-24 に，管外壁部による上向き流速の比較
について Fig.4-3-25 に示す．Fig.4-3-24 より中央での外側へ向かうディーン流れの大
きさは界面が曲率を有するほど高い値を示すことがわかる．これは界面にぶつかっ
た流体が界面上をすべることにより，界面上部で流体が速くなることによると考察
できる．一方 Fig.4-3-25 における曲率を有する場合の外側壁面近傍の上向き流速は
水平な界面を有する場合の半分程度の値を示していることが確認できる．これは界
面上部及び管内外側付近において界面から流体がはく離し，外側かつ界面近傍の位
置によどみが出来てしまっていることに依存していると考えられる．界面の存在に
より上側ディーン流れの流線の大きさも小さくなることから，単相時の解析と比較
して，より沈殿しやすいような環境であると考えられる．このような流れ場を有す
る曲り半円管における仮想粒子追跡の結果について，界面が水平なものを
Fig.4-3-26，実験値と近いと考えられるエトベス数が 10 の場合の界面を有するもの
を Fig.4-3-27，さらに曲率の大きいエトベス数 1 の場合の界面を有するものについ
て Fig.4-3-28 に示す．Fig.4-3-26,27,28 についてどの条件においてもディーン数が大
きくなるにつれてディーン流れに追従する粒子数が増えるなど，近い結果を有して
いるが，曲率のある界面を有する場合において界面と粒子が接触した際に，界面が
ない場合であれば，ディーン流れに追従する高さを通過する粒子であっても界面に
捕捉されて管外側界面近傍に偏在することが確認できた．また本解析において界面
と粒子の衝突モデルについて検討を行っていないため，解析によって界面上を移動
する粒子の挙動について正確であるとはいえない．この検討により臨界ディーン数
よりも低いディーン数において粒子が外側に偏在しない現象について解明するこ
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とが可能であると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig.4-3- 25 Comparison upper Dean velocity half pipe and having curvature interface pipe 
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Fig.4-3- 24 Comparison max Dean velocity half pipe and having curvature interface pipe 
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Fig.4-3- 26 Particle trace in 6mm half pipe 
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Fig.4-3- 27 Particle trace in 6mm pipe having curvature interface (Eo=10) 
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Fig.4-3- 28 Particle trace in 6mm pipe having curvature interface (Eo=1) 
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次に 1mm管におけるディーン数 40のときの生細胞塊仮想粒子と生単離細胞仮想粒
子の粒子追跡結果について Fig.4-3-29，Fig.4-3-30 に示す．Fig.4-3-29 より粒径の大
きい生細胞塊仮想粒子は管壁面に近づきながらディーン流れによる流体抗力の方
向への動きが観察でき，Fig.4-3-30 において粒径の小さい生単離細胞仮想粒子は管
内の上側渦を移動する様子が観察できる．この様に同位置に配置した粒子において
も異なる挙動が見られ，これは前節により示した粒子に働く力の中の揚力が生細胞
塊仮想粒子に働くことで外側へと移動していると考えられる． 
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Fig.4-3- 29 70μm particle trace at 1mm pipe 
Fig.4-3- 30 30μm particle trace at 1mm pipe 
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4.3.5 ディーン流れ流速と粒子に加わる力の検討 
 管内径が異なる曲り管を用いた細胞模擬粒子選別評価において，それぞれのディ
ーン数においてディーン流れの断面流速について検討を行うことが必要であり重
要である．従来のマイクロスケールであるディーン流れを用いた細胞選別法におい
てディーン流れ流速は大川原ら[37]による数値計算結果である次に示す式が多く用
いられている． 
𝑣𝑎ve,Dean = 1.8 × 10
−4𝐷𝑒1.63
𝑣max,Dean = 3.9 × 10
−4𝐷e1.63
⋯ (4.2) 
 
しかしながら自身の実験スケールでは本二次流れ速度は見積もりよりもとても大
きい値であり，正しく理論的に見積もる方法が必要である．そこで Yao ら[38]により
計算されたディーン流れ断面流速スケールを示す以下の式を参考し，解析による結
果との比較を行った． 
𝑣𝑚𝑎𝑥,𝐷𝑒𝑎𝑛 = 𝑈𝑚ean√
𝑑
2𝑅
⋯ (4.3) 
 
 これら二つの理論式により見積もられる断面におけるディーン流れ最大流速と
本研究における数値流体解析によって算出した断面流速の最大値について示した
ものを Fig.4-3-31，Fig.4-3-32 に示す．Fig.4-3-31 はディーン数を変化させた際の管
内径𝑑＝4mmの結果であり，Fig.4-3-32 はディーン数 40 において管内径を変化させ
た際の結果である．Fig.4-3-31 より式(4.2)，式(4.3)のどちらもディーン数が増加し
た際に流速も増加していることがわかる．定量的には式(4.2)を用いた流速が解析結
果よりもオーダー一つ程度大きい値を示しているのに対し，式(4.3)による流速は比
較的解析値と近い値を有している．Fig.4-3-32 において式(4.2)による最大流速は管
内径が変化しても一定の値を示すことに対し，式(4.3)による最大流速は解析と同様
の傾向を有していることを示した．これらのことから本研究スケールにおいてディ
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ーン流速として式(4.3)を参考し，より詳細に最大流速を見積もるため補正係数であ
る k を乗じた次式によりディーン流れ最大流速の見積もりを行う． 
𝑣𝑚𝑎𝑥,𝐷𝑒𝑎𝑛 = 𝑘𝑈𝑚ean√
𝑑
2𝑅
⋯ (4.4) 
 
この式(4-3-3)について無次元数であるディーン数 De を用いて次式であらわす． 
𝑣𝑚𝑎𝑥,𝐷𝑒𝑎𝑛 =
𝑘𝜈f
𝑑
× 𝐷𝑒 ⋯ (4.5) 
 
この式(4.5)を用いて管内径 d=1，4，6mm におけるディーン数 20，40，60 のディー
ン流れ最大流速と解析による値について最小二乗法を用いて補正定数 k を推定し，
これにより補正された最大流速と解析値を比較したものを Fig.4-3-33 に示す．この
とき用いた補正係数は k＝0.73 である．Fig.4-3-33 より管内径が異なる場合にディー
ン流れの大きさは異なること，式(4.5)による二次流れ流速見積もりが可能であるこ
とを示した．これを用いて選別理論の最適化を検討する． 
選別理論において示したディーン流れによる上向き流体抗力の見積もりのため
に上向きの流速のディーン流れ最大流速に対する割合である定数 cを用いて上向き
ディーン流れ流速を次式で示す． 
𝑣𝑢pper,𝐷𝑒𝑎𝑛 =
𝑘′𝜈
𝑑
× 𝐷𝑒  (𝑘′ = ck) ⋯ (4.6) 
選別理論において上向き流体抗力よりも粒子への重力が大きいもしくはつりあう
場合に粒子が外側偏在すること，つりあう場合のディーン数を臨界ディーン数と定
義することを示したが，式(4.6)とストークスの式を用いることにより臨界ディーン
数を次式で表すことができる． 
Dec =
d
𝑘′νf
⋅
𝑑𝑝
2(𝜌𝑝 − 𝜌𝑓)
18𝜇𝑓
𝑔 ⋯ (4.7) 
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 次に数値解析において実験の条件を模擬した曲率を有した半円管での二次流れ
速度の見積もりを検討する．実験において流体抗力と重力による選別を可能にする
臨界ディーン数を有した条件である管内径 4mm，6mm の半円管（エトベス数Eo＝10）
において，Fig.4-3-34 に示すような半円管の底面部中心の高さを基準に，ある高さ h
の二次流れ上向き速度の最大値について検討を行った．観察領域は𝜃 = 90°である．
任意の高さ h を管内径で除した無次元高さℎ′における最大上向き二次流れ速度の大
きさについて Fig.4-3-35 に示す．Fig.4-3-35 より曲り管内における断面上向き流速は
ディーン数によって傾向が異なり，ディーン数 60 のように無次元高さの増加と供
に流速も増加する場合や，ディーン数 20 のように無次元高さが増加しても一定の
高さを超えた条件については流速が増加しない傾向が見られた．これは断面上向き
流速の最大値が低ディーン数時には無次元高さ 0.2 程度の位置に存在することに依
存する．これらの流速について式(4.3)で除した値すなわち定数𝑘′と無次元高さℎ′の
関係を Fig.3-4-35 に示す．Fig.3-4-35 において無次元高さ 0.2 以上の高い位置のディ
ーン数 60 など極端に流速が早くなる条件を除いて，管内径が異なっている場合に
おいても無次元高さが同じ位置での補正定数𝑘’が近い数値を示していることから，
低い高さにおける断面上向き流速は，管内径に関わらず最大二次流れ速度𝑣𝐷𝑒𝑎𝑛,𝑚𝑎𝑥
と高さに依存する𝑘′により示すことが出来る．また今回実験において粒子分布を観
察した界面近傍について着目すると，無次元高さℎ′ =0.025 において補正定数
𝑘′ =0.25~0.5，無次元高さℎ′ =0.05 において補正定数𝑘′ =0.5~0.75 程度となっている
ことを示した． 
 本研究中の細胞模擬粒子を用いた実験において得られた結果との比較を行う．式
(4.7)において実験条件と同様な臨界ディーン数を示す場合すなわち管内径 4mm に
おける実験の生細胞塊模擬粒子において 100，生単離細胞模擬粒子において 40 とな
る場合の補正係数𝑘′を仮に見積もる．見積もり結果𝑘′＝0.055 の時に Table4-2 に示す
ような実験と同様の臨界ディーン数を示した．この補正定数は上記の無次元高さ
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0.025≦ℎ′≦0.05 の高さ内に存在する補正定数であることから，液液界面近傍である
この無次元高さの範囲内において断面上向き方向流速による抗力と粒子に加わる
重力による選別が行なわれる位置が存在すること，数値解析による断面上向き方向
への流体速度の見積もりの妥当性を示した．また Table4-3 に界面近傍である無次元
高さ[0.025≦ℎ′≦0.05]と管内径ごとの実高さℎを示す．Table4-2 より 6mm 管におけ
る臨界ディーン数が 60 弱であること，生単離細胞の臨界ディーン数が実験条件外
に存在することと実験と同様の結果を有していることが分かる．また Table.4-3 より
管内径 4，6mm では選別が行われる高さが実験に用いた粒子径よりも大きいが，管
内径が 1mm においては選別高さが細胞模擬粒子よりも低い位置もしくは同程度の
位置に存在するため，流体抗力・重力における選別が出来ないことを示し，実験と
の整合性を示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig.4-3- 34 Observation hight of upper direction Dean flow 
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Fig.4-3- 36 Relationship of k’ and h’ 
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Table4- 3 Calculated critical Dean nμmber at k’=0.055 
 particle 
Pipe diameter 30μm, 1200kg/m3 70μm, 1200kg/m3 70μm, 1500kg/m3 
1mm 2 10 24 
4mm 7 39 97 
6mm 11 58 146 
 
 
 
Table4- 4 Hight of indicated Dean velocity when critical Dean nμmber  
 Hight in pipe h [μm] 
pipe diameter h'=0.025 h'=0.05 
1mm 25 50 
4mm 100 200 
6mm 150 300 
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4.3.6 最適選別条件の検討 
 これまで密度差を有する粒子・粒径差を有する粒子についてのディーン流れによ
る流体抗力と重力による粒子選別方法（以下抗力・重力による粒子選別法）と管内
主流速度分布による揚力と流体抗力の釣り合いにより粒子径の大きい粒子の管壁
面近傍偏在を促す選別方法（以下揚力・抗力による粒子選別法）の 2 種類について
示した．本節ではそれぞれの選別方法において高機能である生細胞塊模擬粒子の選
別の最適条件をまとめ，今後どのような条件により細胞選別が可能であるかを検討
する． 
 抗力・重力による粒子選別について 6mm 管を用いた場合の粒子に加わる抗力・
重力について比較する．生単離細胞と生細胞塊等の選別について密度 1200kg/m3で
の粒子径とディーン数ごとの抗力の大きさと重力の大きさについて Fig.4-3-37 に，
また 2 力がつりあう際のディーン数（臨界ディーン数）と粒子径の関係について
Fig.4-3-38 に示す．Fig.4-3-37 より粒径 30μm の粒子についてはディーン数 10 にて二
力が釣り合い，70μm の粒子はディーン数 50 程度，110μm の粒子はディーン数 100
程度にて二力が釣り合うことが分かる．さらに Fig.4-3-38 において粒径が大きくな
るほど臨界ディーン数も大きくなることから，細胞の径による選別が可能であるこ
とが分かる．また粒径 70μm の細胞塊について生細胞と死細胞の選別について密度
を 1100，1200kg/m3での重力と抗力の大きさについて Fig.4-3-39 に，2 力がつりあう
ディーン数と粒子密度の関係について Fig.4-3-40 に示す．Fig.4-3-39 より低密度粒子
の場合は二力がディーン数 30 付近，高密度粒子はディーン数 50 付近で釣り合うこ
とが分かる．また Fig.4-3-40 から臨界ディーン数は粒子密度と比例の関係であるこ
とが分かるため，密度についても選別可能であることを示した．これらのことから
による選別法では粒子径・密度供に選別が可能であることを示した． 
一方揚力・抗力による粒子選別法について 1mm 管における条件における揚力と
流体抗力について比較する．上記の条件と同様に粒子密度 1200kg/m3における粒子
径変化時の二力の大小について Fig.4-3-41 に，また 2 力がつりあうディーン数と粒
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子径の関係を Fig.4-3-42 に示す．Fig.4-3-41 において粒径が 30μm の粒子では流体抗
力が揚力よりも支配的であること，粒径 110μm の粒子については揚力が流体抗力よ
りも支配的，粒径 70μm の粒子では低ディーン数において揚力が支配的，高ディー
ン数において二力が近い値になることが分かる．Fig.4-3-42 から粒子径が大きくな
るにつれて 2 力がつりあうディーン数が小さくなることがわかる．この 2 力が粒子
径により異なることから揚力・抗力による選別可能性を示した．しかしながら粒径
が一定の条件下における粒子密度が変化した際の二力について示した Fig.4-3-43 に
おいて，粒子密度が変化しても二力の大小は異ならなく，粒子密度と 2 力つりあい
のディーン数の関係を示した Fig.4-3-44 においても一定であることから，本選別法
では粒子密度による選別が不可能であることを示した． 
 これらのことから本研究目的である高機能細胞の選別に最適である抗力・重力に
よる選別が可能かつ，より広い送液条件範囲での水平界面が形成可能な 6mm 管を
用いること，かつ臨界ディーン数であるディーン数 55 程度の条件において二流体
を送液することで目的の高機能細胞を安定的に選別可能であると考察した． 
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Fig.4-3- 39 Drag force and Gravity force for particle density classification 
Fig.4-3- 40 Relationsip of Dec and particle density 
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Fig.4-3- 41 Drag force and Lift force for particle diameter classification 
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Fig.4-3- 43 Drag force and Lift force for particle density classification 
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五章 結論  
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肝細胞移植に向けた細胞選別のための，直管・曲り管における液液界面形成実験
および解析，密度差粒子及び粒径差粒子の選別実験，管内径変化による選別実験，
数値流体解析により以下の結論を得た． 
  
1. 管内水平液液二層流の形成条件は高密度流体のウェーバー数が 1 以上であり
慣性力が界面張力より支配的であること，またキャピラリー数が一定の値よ
り大きく粘性力が支配的であること，またエトベス数が一定の値より大きく，
形成可能な液滴の径が管内径よりも小さいと予測されることであることを示
した． 
2. 曲り管管内液液二層流の形成条件として，慣性力による二層流形成条件は直
管時と同様であること，重力による二層流形成条件は管の静置条件や水平条
件の影響を大きく受けることを示した． 
3. 密度差を有する細胞模擬粒子について，一方の臨界ディーン数条件での送液
により細胞選別が可能であることを示した． 
4. 粒径差を有する細胞模擬粒子について，管内径 6mm の管において上向き抗力
と重力による選別の可能性，管内径 1mm の管における水平方向揚力と抗力に
よる選別理論による細胞選別の可能性を示した． 
5. 数値流体解析および計算により，流体抗力・粒子に加わる重力による選別理
論の解明およびつりあい条件のディーン数である臨界ディーン数の理論式の
提示，水平方向揚力と流体抗力による選別理論の解明および提案をした． 
6. 各管内径における細胞を模擬した場合の粒子が受ける力のオーダー比較や影
響の大きい 2 力がつりあう条件の提示により，6mm 管における上向き流体抗
力・粒子に加わる重力での細胞選別において細胞塊選別・生細胞選別が可能
であり，高機能細胞選別に最適であることを示した． 
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